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orgánica y el ciclo de nutrientes. Ecosistemas 18(2):20-31. 
Las lombrices de tierra representan la mayor biomasa animal en la mayoría de ecosistemas templados terrestres, y allí donde son 
abundantes pueden procesar a través de sus cuerpos hasta 250 toneladas del suelo al año por hectárea. Este inmenso trabajo influye de 
forma muy significativa en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, y otorga a estos organismos un papel crucial en la 
modificación de la estructura del suelo, en la aceleración de la descomposición de la materia orgánica y del reciclado de nutrientes, que tiene 
a su vez efectos muy importantes sobre las comunidades vegetales que viven por encima de la superficie del suelo. En este trabajo hemos 
querido revisar e ilustrar cómo las lombrices de tierra son verdaderos aceleradores de los procesos de descomposición de la materia 
orgánica y del reciclado de nutrientes a través de sus relaciones con las comunidades microbianas del suelo. 
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Domínguez, J., Aira, M., Gómez-Brandón, M. (2009). The role of earthworms on the decomposition of organic matter and 
nutrient cycling. Ecosistemas 18(2):20-31. 
Earthworms represent the major animal biomass in most terrestrial temperate ecosystems and where they are abundant, they can process 
up to 250 tons of soil per hectare per year. This huge work significantly affect soil physical, chemical and biological properties, and gives 
them a key role in modifying soil structure and in accelerating the decomposition of organic matter and nutrient turnover, which at the same 
time have important effects on the plant communities living aboveground. Here we have reviewed and illustrated how earthworms are real 
accelerators of the decomposition of organic matter and nutrient cycling processes through their relationships with the soil microbial 
community.  
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Lombrices de tierra 
Las lombrices de tierra son anélidos oligoquetos clitelados macroscópicos que viven en el suelo. Estos invertebrados 
representan la mayor biomasa animal en la mayoría de ecosistemas templados terrestres, influyen de forma muy significativa 
en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, y juegan un papel crucial en la modificación de la estructura del 
suelo y en la aceleración de la descomposición de la materia orgánica y del reciclado de nutrientes (Edwards y Bohlen 1996; 
Lavelle y Spain 2001; Domínguez et al. 2004). Se han descrito más de 8000 especies de lombrices de tierra, aunque de la 
gran mayoría sólo se conoce el nombre y su morfología, y se desconoce su biología y ecología. Las distintas especies de 
lombrices tienen estrategias vitales diferentes, ocupan nichos ecológicos distintos y se han clasificado, sobre la base de su 
alimentación y de la zona del suelo en la que viven, en tres categorías ecológicas: epigeas, anécicas y endogeas (Bouché 
1977). Las especies epigeas viven en el horizonte orgánico, en o cerca de la superficie del suelo,  alimentándose 
principalmente de materia orgánica en descomposición (restos vegetales, heces de animales, etc.). Suelen ser especies de 
pequeño tamaño, pigmentadas y con altas tasas metabólicas y reproductivas que les permiten adaptarse a las condiciones 
ambientales tan variables de la superficie del suelo. Producen deyecciones holorgánicas (Fig. 1) y presentan una tasa alta de 
consumo, digestión y asimilación de la materia orgánica, por lo que juegan un papel clave como transformadoras del mantillo.  
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Las especies endogeas viven a mayor profundidad en el perfil del suelo, y se alimentan principalmente de suelo y de la 
materia orgánica asociada. Tienen poca pigmentación, y construyen sistemas de galerías horizontales muy ramificadas, que 
llenan con sus propias deyecciones mientras se mueven por el horizonte orgánico-mineral del suelo. A diferencia de las 
lombrices epigeas, las especies endogeas presentan tasas de reproducción más bajas y ciclos de vida más largos, y son 
más resistentes a períodos de ausencia de alimento. Las especies anécicas viven de forma más o menos permanente en 
galerías verticales, que pueden extenderse varios metros hacia el interior del perfil del suelo. Por las noches emergen a la 
superficie para alimentarse de hojarasca, heces y materia orgánica en descomposición, que transportan al fondo de sus 
galerías; depositan sus excrementos en la superficie. Normalmente estas lombrices son grandes y de color pardo oscuro. 
Sus tasas reproductivas son relativamente bajas (Bouché 1977; Lavelle et al. 1997; Lavelle and Spain 2001; Monroy et al. 
2007).  
Red trófica del suelo 
El suelo sostiene una red trófica muy compleja cuyo funcionamiento resulta en último término en el reciclaje de la materia 
orgánica y el ciclo de nutrientes. Los consumidores primarios de esta red trófica son los microorganismos (bacterias y 
hongos) que descomponen y mineralizan sustancias orgánicas complejas (ver Gallardo et al. 2009) . Los microbios son con 
muchísima diferencia los miembros más abundantes y diversos de esta red trófica, y así por ejemplo en un gramo de suelo 
puede haber entre 5000 y 10000 especies de microorganismos (Torsvik et al. 2002). Los consumidores secundarios y de 
niveles superiores son los protozoos y muchos animales de tamaño variado que cohabitan con los microbios, alimentándose 
de ellos y dispersándolos a través del suelo. La manera más simple de clasificar a los animales del suelo es hacerlo en 
función del tamaño de su cuerpo. La microfauna incluye a los invertebrados más pequeños (ancho del cuerpo < 0,2 mm), 
fundamentalmente nematodos y la mayoría de los ácaros, que o bien ingieren microorganismos o metabolitos microbianos o 
forman parte de redes tróficas de microdepredadores. La mesofauna (invertebrados de tamaño medio, con una anchura 
corporal entre 0,2 y 10 mm) es muy diversa taxonómicamente (incluyendo muchos anélidos, insectos, crustáceos, 
miriápodos, arácnidos y otros artrópodos) que funcionan como transformadores del mantillo vegetal, e ingieren una mezcla de 
materia orgánica y microorganismos. Además de digerir parte de este material generan importantes cantidades de heces que 
sufrirán un ataque microbiano posterior debido a las condiciones favorables de humedad y al mezclado intenso que tuvo lugar 
durante su paso a través del intestino. Posteriormente, otros invertebrados pueden reingerir estas deyecciones (coprofagia) y 
asimilar una nueva serie de sustratos que han quedado disponibles como consecuencia de la reciente actividad microbiana. 
En ocasiones estos depósitos fecales pueden acumularse y llegar a formar el horizonte H de algunos tipos de humus. Por 
 
Figura 1. Postandrilus majorcanus, especie de lombriz de tierra de considerable tamaño. A su lado 
se observan las deyecciones que deposita en la superficie del suelo y que son un reflejo de la 
intensa actividad de estos animales en los ecosistemas terrestres templados.
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último la macrofauna, formada por los invertebrados más grandes (ancho corporal > 1 cm), incluye fundamentalmente a las 
lombrices de tierra, junto con algunos moluscos, miriápodos y distintos grupos de insectos.  
Todos estos organismos ocupan varios niveles tróficos, de forma que algunos se alimentan fundamentalmente de microbios 
(microbívoros), otros de materia orgánica en descomposición (detritívoros), otros de una mezcla de materia orgánica y 
microbios (microbi-detritívoros), mientras que otros son carnívoros o pueden ocupar varios niveles tróficos (Fig. 2, Sampedro y 
Domínguez 2008). Algunos autores han propuesto que en las redes tróficas detríticas existe un rango continuo de estrategias 
de alimentación que va desde la microbivoría pura hasta la detritivoría pura (Scheu 2002), aunque su estructura trófica y la 
utilización específica de los recursos en ellas todavía no se conocen bien. Por ejemplo, todavía no sabemos con certeza 
dónde obtienen la energía las lombrices (materia orgánica en descomposición, microorganismos, microfauna o una 
combinación de todos ellos). Las lombrices pueden utilizar diferentes estrategias de alimentación, desde mecanismos no 
selectivos en los que engullirían todo el suelo hasta estrategias selectivas de apacentamiento (grazing), y parece que tienen la 
capacidad de obtener energía tanto de fuentes de carbono vivas como muertas (Domínguez et al. 2003; Aira et al. 2008). 
Por otra parte, las interacciones bióticas entre los descomponedores y la fauna del suelo incluyen procesos de competencia, 
mutualismo, depredación, y facilitación (esta última, quizás menos conocida, es una relación entre individuos de especies 
diferentes dentro de un ecosistema donde alguna de las especies se beneficia de vivir y crecer junto a otra). 
Las lombrices de tierra y la descomposición de la materia orgánica 
La descomposición es un proceso en cascada en el que la materia orgánica muerta experimenta una sucesión de 
transformaciones físicas y químicas en el suelo que conducen a la mineralización de una parte del recurso y al depósito de 
compuestos resistentes  en forma de humus (Swift et al. 1979). Los microorganismos producen las enzimas responsables de 
la descomposición bioquímica de la materia orgánica, pero donde son abundantes, las lombrices son elementos clave del 
proceso e influyen en él a través de efectos directos e indirectos (Fig. 3). Las lombrices de tierra modifican la biomasa 
microbiana y su actividad de forma directa a través de la estimulación, digestión y dispersión de los microorganismos (Fig. 4) 
e interaccionan con otros componentes biológicos del sistema del suelo, afectando en consecuencia a la estructura de las 
comunidades de la microflora y de la microfauna (Fig. 3) (Domínguez et al. 2003; Lores et al. 2006). Los efectos indirectos 
derivan de los directos e incluyen procesos de envejecimiento y mezclado de materiales modificados por las lombrices con 
otros sustratos orgánicos no modificados por ellas (Fig. 3). Como consecuencia de toda esta cascada de procesos, la 
 
Figura 2. Cambio en el  δ15N (expresado como D ‰) de algunos componentes de la micro y la 
mesofauna junto con la lombriz de tierra Eisenia fetida en una pila de estiércol de vaca en el campo 
con respecto al sustrato en el que viven. Las diferentes letras denotan diferencias significativas a a 
= 0,01, Tukey HSD test. (Modificado de Sampedro y Domínguez 2008).
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materia orgánica del suelo conforma una matriz espacial y temporalmente heterogénea con características diferentes 
resultantes de las distintas tasas de degradación que tienen lugar durante la descomposición (Moore et al. 2004). 
 
Figura 3. Efectos directos e indirectos de las lombrices de tierra en la descomposición de la 
materia orgánica (MO). Se muestran las dos rutas de interacción que funcionan durante el proceso: 
la ruta mediada por las lombrices (líneas negras) y la ruta microbiana (líneas grises). Ambas rutas 
incluyen estados intermedios de descomposición (aquí llamados transformados –trans-) que dan 
como resultado la materia orgánica final. Las líneas continuas representan los efectos directos y las 
discontinuas los efectos indirectos. 
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La descomposición de la materia orgánica incluye dos fases diferentes en relación a la actividad de las lombrices de tierra, (i) 
una fase activa o directa, durante la cual las lombrices procesan la materia orgánica, modificando sus propiedades físicas y 
su composición microbiana (Lores et al. 2006), y (ii) una fase de maduración o indirecta durante la que los microbios asumen 
el control de la descomposición del material previamente procesado por las lombrices (Domínguez 2004). La duración de la 
fase activa no es fija, y depende de la especie y de la densidad de lombrices, así como de sus tasas de ingestión y 
procesado de materia orgánica (Aira y Domínguez 2008). 
Las lombrices participan en la descomposición de la materia orgánica a través, en primer lugar, de los procesos asociados al 
paso a través de sus intestinos (PAIs), que incluyen todas las modificaciones que la materia orgánica en descomposición y 
los microorganismos sufren durante ese tránsito (Fig. 5). Estas modificaciones incluyen la reducción del tamaño de partícula 
tras el paso por la molleja, la adición de azúcares y otras sustancias, la modificación de la actividad y de la diversidad 
microbiana, la modificación de las poblaciones de la microfauna, la homogeneización del sustrato y los procesos intrínsecos 
de digestión y asimilación; incluyen también la producción de moco y sustancias excretoras como la urea y el amonio, que 
constituyen una fuente de nutrientes fácilmente asimilables para los microorganismos. La descomposición se ve también 
favorecida por la acción de microorganismos endosimbiontes que viven en el intestino de las lombrices. Estos microbios 
producen enzimas extracelulares que degradan celulosa y distintos compuestos fenólicos, aumentando la degradación del 
material ingerido. Otras modificaciones físicas del sustrato originadas por las actividades excavadoras de las lombrices, como 
la aireación y la homogeneización del sustrato, también favorecen la actividad microbiana y por consiguiente la 
descomposición de la materia orgánica (Domínguez 2004). La actividad directa de las lombrices aumenta significativamente la 
mineralización del carbono y nitrógeno en el sustrato, y tales efectos son proporcionales a la densidad de lombrices (Aira et 
al. 2008). Otros autores han encontrado respuestas similares en organismos detritívoros involucrados en la descomposición 
de la materia orgánica (Aira et al. 2002; Vetter et al. 2004). 
 
Figura 4. Efectos positivos (+) y negativos (-) de las lombrices de tierra sobre los microorganismos. 
Los microorganismos son dispersados fundamentalmente a través de las deyecciones de las 
lombrices.
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Una vez finalizados los procesos asociados al intestino (PAIs) las deyecciones de las lombrices, es decir los materiales 
excretados por las mismas sufrirán los procesos asociados a las deyecciones (PADs), más relacionados con procesos de 
envejecimiento, con la acción de la microflora y la microfauna presente en el sustrato y con la modificación física de los 
materiales excretados (Fig. 4); estos procesos pueden variar en duración de semanas a meses (Aira et al. 2005). Durante 
estos procesos los efectos de las lombrices son indirectos y derivados de los procesos asociados al intestino (PAIs). 
Estimulación y aceleración de la descomposición por la acción de las lombrices de tierra  
La mineralización de nutrientes está gobernada directamente por las actividades de las bacterias y de los hongos. Pero estas 
actividades están muy influenciadas por la fauna del suelo que vive junto a los microorganismos, y también por distintas 
interacciones de la red trófica que determinan la transferencia de nutrientes a través del sistema. En este sentido, las 
deyecciones de las lombrices de tierra juegan un papel muy importante en la descomposición porque contienen nutrientes y 
microorganismos que son diferentes a los contenidos en el material orgánico antes de la ingestión (Brown y Doube 2004; Aira 
et al. 2006b; Aira y Domínguez 2009). Esto permite una mejor explotación de los recursos remanentes ya sea por la aparición 
de nuevas especies de microbios en los sustratos frescos a procesar o por la misma presencia de un conjunto de 
compuestos más fácilmente asimilables en las deyecciones. 
Existen claras evidencias de que las lombrices de tierra aceleran la tasa de descomposición de la materia orgánica (Fig. 6) 
(Atiyeh et al. 2000; Domínguez et al. 2003; Domínguez 2004; Aira y Domínguez 2008, 2009; Aira et al. 2006a, 2007a, 2007b, 
2008). Aunque las lombrices pueden asimilar carbono de las fracciones más lábiles de los restos orgánicos, su contribución a 
la respiración heterotrófica total es muy pequeña debido a su baja capacidad de asimilación. 
 
Figura 5. Las lombrices participan en la descomposición de materia orgánica a través de procesos 
asociados al intestino (PAIs), que incluyen todas las modificaciones que la materia orgánica en 
descomposición y los microorganismos sufren durante el tránsito a través del intestino de las 
mismas, y de procesos asociados a las deyecciones (PADs), más relacionados con procesos de 
envejecimiento, con la acción de la microflora y la microfauna presente en el sustrato y con la 
modificación física de los materiales excretados.
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La mineralización de nitrógeno está regulada básicamente por la disponibilidad de nitrógeno orgánico disuelto y amonio, la 
actividad de los microorganismos y sus requisitos relativos de carbono y nitrógeno. Las lombrices de tierra también tienen un 
gran impacto en las transformaciones del nitrógeno a través de modificaciones de las condiciones ambientales y de sus 
interacciones con los microorganismos; así su actividad en los restos orgánicos produce condiciones que favorecen la 
nitrificación, que resulta en la conversión rápida del nitrógeno amoniacal en nitratos, aumentando la mineralización de 
nitrógeno (Fig. 7) (Atiyeh et al. 2000; Domínguez 2004; Lazcano et al. 2008; Aira et al. 2008; Aira y Domínguez 2009). 
 
Figura 6. Pérdida de carbono (representada como % del C inicial) después de un mes de actividad 
de las lombrices de tierra (Eisenia andrei) en estiércol de vaca. Los valores son medias ± ES. El 
control es estiércol de vaca sin lombrices de tierra.
 
Figura 7. Efecto de las lombrices de tierra (Eisenia andrei) en la mineralización de nitrógeno 
después de un mes de actividad en estiércol de vaca. Los valores son medias ± ES. El control es 
estiércol de vaca sin lombrices de tierra.
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Aunque ya habíamos comentado que todavía no está claro el nivel trófico que ocupan las lombrices de tierra, es muy probable 
que combinen hábitos detritívoros y microbívoros. En este sentido, los efectos de la fauna microbívora sobre la actividad 
microbiana y la mineralización de nutrientes son generalmente positivos. La estimulación de la mineralización del carbono se 
debe al aumento de la actividad de las poblaciones microbianas y de la tasa de reposición de las poblaciones microbianas 
consumidas, mientras que el aumento de la mineralización de N se debe fundamentalmente a la excreción directa del exceso 
de N. En general, los microbívoros tienen eficiencias de asimilación más bajas que los microbios sobre los que “pastan”, y por 
eso excretan los nutrientes excedentes en formas biológicamente disponibles (así por ejemplo los protozoos bacterívoros 
liberan alrededor de un tercio del N consumido (Bardgett 2005)). Esta liberación de nutrientes constituye de hecho una 
removilización de aquellos nutrientes que estaban secuestrados en la biomasa microbiana, y se conoce como “bucle 
microbiano” (Clarholm 1994). 
Efectos de las lombrices de tierra en la estructura de las comunidades microbianas  
Las técnicas de análisis de los ácidos grasos de los fosfolípidos (PLFAs, phospholipid fatty acids) (Zelles 1999) han revelado 
que las lombrices tienen un gran impacto en la estructura y en la función de las comunidades microbianas. En este sentido, 
experimentos realizados por los autores han mostrado que la presencia y la actividad de las lombrices reduce hasta cuatro o 
cinco veces la biomasa microbiana viable de la materia orgánica en descomposición, medida como el contenido total de 
ácidos grasos de los fosfolípidos (PLFAs), después un mes de actividad en comparación al control sin lombrices (Fig. 8a). La 
actividad de las lombrices también redujo la proporción de PLFAs de hongos / PLFAs de bacterias (Fig. 8b) lo que indica que 
la disminución de PLFAs fúngicos fue proporcionalmente mayor que la de PLFAs bacterianos. 
Algunos  de estos PLFAs específicos se pueden utilizar como biomarcadores para determinar el efecto de las lombrices en la 
presencia y la abundancia de determinados grupos microbianos; así hemos escogido la suma de los PLFAs característicos 
de bacterias Gram-positivas (PLFAs ramificados iso y anteiso), bacterias Gram-negativas (PLFAs monoinsaturados y con 
grupos ciclopropil) y de actinomicetos (PLFAs ramificados 10Me) para representar la biomasa bacteriana; y el biomarcador 
fúngico 18:2ω6,9 para determinar la biomasa fúngica (Frostegård y Bååth 1996; Zelles 1997). Encontramos que la abundancia 
tanto de bacterias como de hongos se vio drásticamente disminuida por la acción de las lombrices después de un mes de 
actividad (Fig. 9). Las lombrices pueden reducir la biomasa microbiana directamente mediante consumo selectivo de 
bacterias y hongos (Schönholzer et al. 1999) o indirectamente acelerando drásticamente la reducción de recursos para los 
microbios. 
 
Figura 8. Impacto de las lombrices de tierra (Eisenia andrei) en las comunidades microbianas 
después de un mes de actividad en estiércol de vaca: (a) PLFAs totales, una medida de biomasa 
microbiana, y (b) la relación de PLFAs fúngicos: PLFAs bacterianos, una medida de los cambios en 
la abundancia relativa de hongos y bacterias dentro de la comunidad microbiana. Los valores son 
medias ± ES. El control es estiércol de vaca sin lombrices de tierra.
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En los mismos experimentos estimamos las tasas de crecimiento bacteriano mediante la incorporación de [metil-3H]-leucina 
(Leu) según el método de microcentrifugación (Bååth et al. 2001) y el crecimiento fúngico midiendo la incorporación de [1,2-
14C]-acetato en la molécula de ergosterol ((Bååth 2001). Encontramos que la actividad de las lombrices produjo una gran 
disminución de la tasa de crecimiento bacteriana y no afectó a la tasa de crecimiento fúngico después de un mes de actividad 
(Fig. 10). Los estiércoles animales son ambientes ricos en microorganismos en los que las bacterias constituyen la fracción 
más grande, con los hongos presentes principalmente en forma de esporas; además, las primeras fases de la 
descomposición en estos residuos orgánicos están dominadas primordialmente por las bacterias debido a la disponibilidad de 
agua y sustratos fácilmente descomponibles. Por lo tanto, es esperable que la actividad de las lombrices afecte  a la tasa de 
crecimiento bacteriano en mayor grado que al crecimiento fúngico. Además, la disponibilidad de carbón es un factor limitante 
para el crecimiento de las lombrices y se ha señalado que las lombrices y los microorganismos pueden competir por el 
carbono (Tiunov y Scheu 2004). La actividad de las lombrices pudo haber reducido la cantidad de recursos disponibles para 
las comunidades microbianas, y consecuentemente la tasa de crecimiento bacteriano. Sin embargo cabría esperar que la 
tasa de crecimiento fúngico disminuya posteriormente, durante la etapa de maduración, una vez que los recursos menos 
recalcitrantes se hubiesen agotado.  
 
Figura 9. Efecto de las lombrices de tierra (Eisenia andrei) en las comunidades microbianas 
después de un mes de actividad en estiércol de vaca: (a) Biomasa bacteriana, calculada como la 
suma de los siguientes PLFAs bacterianos: i14:0, i15:0, a15:0, i16:0, 16:1w5, 16:1w7, i17:0, a17:0, 
10Me18:0, 18:1w7, cy17:0 and cy19:0 y (b) PLFA 18:2ω6,9, una medida de biomasa fúngica. Los 
valores son medias ± ES. El control es estiércol de vaca sin lombrices de tierra.
 
 
Figura 10. Impacto de las lombrices de tierra (Eisenia andrei) en el crecimiento microbiano después 
de un mes de actividad en estiércol de vaca: (a) Tasa de crecimiento bacteriano, estimada utilizando 
la incorporación de leucina marcada, y (b) Tasa de crecimiento fúngico, estimada utilizando la 
incorporación de acetato marcado en el ergosterol. Los valores son medias ± ES. El control es 
estiércol de vaca sin lombrices de tierra.
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Efectos de las lombrices sobre la actividad de las comunidades microbianas 
Como se ha discutido en párrafos anteriores, hay bastantes evidencias que sugieren que las lombrices y otros animales 
microbívoros del suelo aumentan la actividad microbiana en primer término. Como consecuencia, la actividad de las lombrices 
reduce la disponibilidad de recursos para las comunidades microbianas, y posteriormente y de forma consecuente su 
actividad. Así encontramos que la actividad microbiana medida como respiración basal disminuyó después de un mes de 
actividad de las lombrices (Fig. 11a).  
El carbono orgánico consumido por las comunidades microbianas heterótrofas se reparte entre la producción de biomasa 
microbiana, la excreción de metabolitos y la respiración. La proporción de carbono del sustrato retenido como biomasa 
microbiana en relación al carbono respirado como CO2 depende de la eficiencia del crecimiento microbiano (es decir, la 
eficiencia con la que los sustratos son incorporados como biomasa bacteriana y fúngica o transformados en subproductos), 
así como del grado de protección de la biomasa microbiana en el suelo y de la tasa de descomposición de los subproductos 
bacterianos y fúngicos por otros microorganismos. Cuanto más baja sea la eficiencia de crecimiento microbiana o menos 
protegida esté la biomasa, mayor será la cantidad de carbono perdido como CO2. Así, el cociente metabólico o actividad 
específica de la biomasa microbiana (qCO2; respiración microbiana por unidad de biomasa) se puede usar como una medida 
de eficiencia microbiana, de forma que valores más altos de qCO2 indican que las comunidades microbianas están bajo 
condiciones de mayor estrés, y que destinarán menos energía metabólica a procesos de biosíntesis, mientras que se gastará 
una porción importante en el mantenimiento de las células (que se perderá como CO2). En este caso nos encontramos con 
que la actividad de las lombrices redujo el cociente metabólico después un mes de actividad (Fig. 11b), lo que indica que las 
comunidades microbianas utilizaron la energía disponible más eficazmente en presencia de lombrices. Como consecuencia, 
el sistema funciona mucho mejor, como se muestra por el incremento abrumador en la tasa de descomposición de materia 
orgánica (Fig. 6) y en la tasa de mineralización de nitrógeno (Fig. 7). 
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